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1. - I NfRODUCION
Cuando se COi1oce Ia evapotranspiraciõn real (LTr) de un tratamien-
to de irrig8ción, eYltre dos riegos consecutivos y Ia lár1ina de agua aplicada,
por media de I mues treo de sue los antes y despúes .-1'01 r icgo , os nosible dibu-
jar las curvas de humeiac deI suelo en el tiempo, obteniédose así una visión
de Ia situac ión de almac..enamí.cnto y consumo de agua , 8. medida que el culti
vo se desarro lln y pro-iuce rendimiento .
As imismo , cuando se conocen Ias curvas carac terí.stí.casde reten
ción de agua por el suel.o (relac ión T =- f (8) ) .. <:5 nos ible traducir Ia in -
formación anterior a curvas de tens ion promedí.o ponderada en el tiempo, 10
que es un íniicc de gran importancia para detenninar situaciones de stress
relativo durante 01 periedo de cultiva,
Si existe un índice de stress deI cultivo, ya sea en base a conte-
nido de agua do sue:10, o de- t.ensión a U11a ci.er ta rrofundi.dad en el perfil
estabe.Iecído en exper imentos anter iores , pueder: ,lcfinirs,-:;)con ayuda de Ias
curvas de hunedad. 105 dias de stress a que estuvo somet i.doel cultivo ,o sea
los dias en que 81 contcrrido total de agua en e.Isue10, I} el potencial pro~
dia ponderada, s;.~encucnt.ran bajo el mdâce de st.rvss. Los dias de stress re
presentan U'1.& mformaci.ón l;!UY valiosa pare anal.i.zar,:1 l_::-:ectode diversos
tratamientos de Irr í gac iór, ya que oermi ten relac.ionar 81 rcndimiento final
con etapas de déficit hídrico a 10 largo de Ia tempoTada de cultivo, estab -
lecidas asi en forma cuantitativa en el t.iempo ,
Las curvas de humedad permi ten, al mismo tiempo , visualizar y cal-
cular Ia evapotranspiración real (uso-consumo) total y parcial de cada trat~
miento de irrigación y comparar estas valores entro si, a 10 largo deI periQ
do de cultivo, s~nalándose los excesos de agua, por sobre Ia capacidad de
almacenamiento deI suela, yé'. sean intencionales (con el objeto de producir
un lavado de sales) o resultante de un manejo poco adecuado deI experimient~
A partir de Ia información de ET real de cada tratamiento y de va-
lores de ET potencial, obte~idos de Tablas de datos climáticos, o estimados
en relación aI mejor tratamiento, pueden dcfinirse Ias coeficientes de eva -
potranspiración deI cultivo Kc, en cada 2tapa de dcsarrollo y producción
para cada regimen de riego,
2. - METOroLOGIA
2.1 Curvas de humedad de cada tratamien to,
A partir de muest reo de sue Ios , se determina .LG carga de agua almacena-
da en el perfil del 5ue10 (h).
n
h- f- .""1,, DAi. Bi Ecuaeiôn 1
r <{tIC: \;,"1 .- ::::ontenidogravimétrieo ,i- ag1 ..1a de cada estratann • ..••.t ~
(fTaeciôn decimal)
~Ai :;: densidad aparente de cada cstr'lta
(gr/cm3)
Hi ::: -profundidad de cada es rratu I~i ponderada de aeuerdo aI
eontenido relativo de rai.ces ,
(em)
Hi :;: P' x % deI total de raiees Ecuac iôn 2<11
Ejemplo:
En un suel o con Ias siguientes carncter isticas
Estrata Grosor Densidad aparente
(em) (gr./em3)
1 O 15 1.25
15 - 35 L35
3 35 - 65 L50
Hay on un momento determinado una distribuieién de raí.ces





Si mmedí.atamerrte antes de Ia .i.rrágac iór. el eontenido gravimê-





La. carga de ngu3. alrnacenada es
:1 -- r -, "):) X 1. 25 X (15 X 0,4))+(0,12 X ' <: ~ X (20 X 0.5))+~\.>, U("'" ..•.. ~
r r, 1- X 1.50 X (.30 X 0,1)) -\.'J, ~~
h ,- 2. 895 em.






La carga de agua cfect iva almcenad'1 05
h = (0.15 x. 1. 25 x (15 x 0,4)) + ((L 19 x 1.3,5 x (20 x 0.5)) +
(0,15 x 1. 50 x (30 x 0.1))
h 4,455 em.
y Ia c8.rga de agua efectivamente aplicada os
}, aplicada ::; -L 455 - 2" 895 = 1. 4'7 G'11
En es ta forma SI.:: procede antes y despues (:8 cada irr i.gac ión graficân-
dos» 10.. curva de humedad , como aparece esquermt.i zada en 1a Figura L
Aqui se .inc luye además el agua almacenada en ,.::1perf í.I de l suelo cor-
respond.iente a capaci dad de campo y punto de rnarchitcz permanente, Em
Ia :figura 1, Ia linea gruesa represent!l Ia carga de agua almacenada
por ;.>1sue l.o con cada irrigación y Ia Linca f ina , Ia carga de agua 0-
vapor ranspê rada realmente por el cu~tivou Esta Linea comienza desde
e1 equivalen.te ele capncidari de cmnpc, si el suelo tiene un drenaje a-
dccuado , Y2, el exceso de agua percoIa rel.atávamentc rápido bajo Ia zo
Ti.C'~ racu.cul.ar ; e l exceso está representado por 81 trazo AB sobre 1a
1.mea grucsa.
Si 01 drenaje no es eficiente, puode haber una contribuición de 1as
estrato.s inferior8s l:.acia Ias superiores, y êIl este caso Ia carga de
ag1..:3.alr.1acenada en Ias estratRs i.nferiores Cl 1Cl carga calculada en
Ia zona radí.cul ar , de acuerdo a 11. ecuací.ôn 3,
n
h::: L WL DAi. Hi + i'írJ. nAd, Hd Ecuac ión 31
'\1 c DA:-J. Y E;:l~cr)rresponden a Ia cstrata bajo 11. zona rud icul.ar , que
contri'o1.lye con agu:l para e1 cultivo.
2.2 Curvas :le pot.enc i.al promedio ponderado para cada t.r-rtami.entc
De mancra similar ;1 Ias curvas de humcdad.puede ponderarse e l poten -
cial dc~~agua cn 31 suel.o .que cor responde a. LID cierto conten ido de
agua (Scaación 4),
7i = Ti * (Hi / Ht) Ecuaciôn 4.
Ti ---porcnc.ial de I agua en e1 suc lo '{lE; ccrr-isponde 3. un ciert.o conte
ni.do (:~·,::::.:ua(bares)
Ri = profunIí.dad de Ia est rata , ponderada do.:: acuurdo a Ia d.is t.r.ibuc.ión
radicu1ar
Ht - profundiíaô tot al del perfil
En cl ejeraplo ar.ter.ior , supongase l-:-~ss i.gui.entes funciones de ret.encí ón
de 3gu1:
Estrata Iunc ión de retención
1 TI exp (12.36 4.76ln 8 )
2 T2 = exp (21. 70 - 7,40 ln 8 )
3 T3 = exp (15,17 !L P 1n 8 )
8 =: Wi x DAi - Contenido vo.lumet.rico de agua (%)
Para 'é'J de Ia . -caso ant0s irr i.gac íón.
TI - - em (12.36 4.76 c11 ( 8 x 1 '>;-"\) 3090 baresao 4...') •
~.? - - .;;X') (21070 7,·+0 811 (12 x ] ;::))= 2097 bares1 ~ ." .1 •....•
T3 - - em (IS., 27 4.~ 7 e11 (15 x l,S~l)) 3. :~) bares
1 - (.-.'1; :)9 .- 15 x O.'::) + (-2.97 ,~O, ')~) + (-3, .19 - 30.01) =
G.9~G bares, 65 65 -65
Para ~J ·'.:asodespues del riejo .






(-0.199 15 x O.~) +
.')5
•311 (1:: xL? 5))
en (19 x ] . 3,))) _.
en (17 x T. ~·O)) ..





+ (-1.99 30 x 0.1) =
65
La Cl,Y'-'~. ,i(; po tenc in.l promedio DO~,j,,::y.:'_'O ~:JC gr if í.ca d -, acucrdo '1 Ia
Pi.gur.: 2. Las mi.smas cons idcrac.ioncs sobr-e 81 cfccto de l drena ie que
se nonc ionam para Ia curva de hurcdad , tienen apl .icac ión para es te
C8.so.
2.3 Dias "~ S~ress
En 1:J. Fí.gura 3 se apresenta una CUTV:' de humedad típica de un eul ti vo
de nai.; irrigado en forma def.ic itar i.a , al comi.enzo de Ia t.empor-ida de
cul ti '\.'0. 103 dias Jç st.ress est.an narcados con l inea gruesa y cerres-
nondcn Q. } os segui.ent.es periodos:
Dias 11ese]c. s í.embra Dias de strcss








lIi - 11 S
TOTAL :n dias
El cr i tur.io de .irr igac ión rcpresent adc por Ia recta hor i.zont.il con Ia
fIecha STRESS corresponde -3. Ia carga dto' agua almacenada en e l perfil
cuando un tonsiómet ro colocado ."1 .')0 em de profundi dad t i.enc una lectura
de - S, 6 bares. ::videntemcnte que puede usar se cual.qui er -:ri terio de
st ress , eval.uando La carga de agua almacenada en ·::Ü sue Io en 1~1forma
seiial ada arrter iormen te,
2"~ Est imac íón deI uso-consumo de l cul t ivo , paro. diferent·.:,s regimens de
irrignción.
E1 uso~:onSLlI;JOde l cultivo puede eva luarse a partir dê Ia curva de hume
dad , aI considerar 10s t.razos que unen Ia carga de agua almacenada en el
suel0 antes de Ia irrigaclOn con Ia horhontal correspondiente a ca-
.tx.!.cid(L(~-ie campo, si e'l drenaj e es adecuado , o Ia horizontal que repre-
senta ql álmacenamiento de agua on 01 suelo con. drenaje deficiente. tal
como se indicú. na Figura 3.
LJ. suma de estes t razos cor responden '11 use-consumo acomul.ado en e l
t.ienpo y c2.i11. crazo .ind'ivi.duat , a l uso-consumo ent r : cada irrigación
consecutiva, En este último valor, d.iv.idido por el rnt-srval.o de irrig~
CiÓ::'L, se eva Iua 13. t.asa de evapot rnnsp irac ión del cultivo. a 10 Largo
dcí ',()riodo de crccámi.entc y producc.i.ón.
2.5 Coefi c:ien tos de '-vapot ranspi.rac icn de l cul.tivo , para diferentes regi-
ILlens de i:rrigación.
Cuando se dí srone de dates de evapot.ranspi.rac'ión potencial para una
reglO~:, proven ient.cs de est imaci.ones agrorreteorológ icas (fórmulas em-
píricas) o de oxper ienc ias anter iorcs xon el mi.smocultivo, regado en
condi.c iones ópt.imas en rol ac.ión a1 sucl o y :1 lól demanda evapot.ransp i-
rnt iva d:; Ia atmcsfera , puede eval uarse 10s coef'i.c ientes de evapot.rans
piración del cultivo nara cada et.ao.. del crecími ento y para cada tra-




La conparací.ón de los valores de Kc entre, trat amicntos os una

































































.. Eta : Evapotro-nl-.pirac"ló ac
/ --


































20 l \L, ..r , I I i i i i i i I , I i i I i i i i I i i i i i i i i
25 30 35 40 45 '50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 16
Figura 3 Oras desde siem braCurvas d. humedad.
Tratamicnto 3. Riego sobre los reqúefimientos.·..
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